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Fig. 1―1 Schematic view of light
propagation in various type
fibers.
(a) step index multi -mode fiber
(b) graded index multi-mode fiber
(c) singl-mode fiber
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Fig. 1 ―2 Loss characteristics of
glass fibers
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Fig. 1―3 Dispersion characteristics of refractive
index in silica fiber and waveguide and
total dispersions for a single mode fiber
with a fused silica core.










































































































λ= 0.85μｍにおいて最適化を行った帯域1, 200 MHz ・km のＢ形ファイバを用いて伝送を行う時
－７－




100 M bit ／ｓ以下のビット・レートでは主にファイバ





































Fig. 1 -4　Repeater spacings as functions of
　　　　　　












































F ig. 1 － ５　　Repeater spacings as functions of　signal
　　



























の波長の光に対しては. Si　のアバランシエ・ホトダイオード( avalanche photodiode ，ＡＰＤ）
という理想に近い検知器も備わっていた。従って，このGa As /Al Ga As レーザは光伝送用光源
として理想的なものとみなされ，大部分の半導体レーザの研究が，このGa As /Al Ga As レーザ














イディング（gｒ ading ）層のInGa Asを成長させ,格子不整合の影響を緩和した基板上にInGa














性がほとんど認識されていなかったことな,どから，このGa In As Ｐ／ｌｎＰレーザが脚光を浴びる
には，マサチュセッツエ科大学（ＭＩＴ）のHsiehの発表まで待たねばならなかった。
長波長レーザの室温連続発振は, 1976年ベル（Bel1）研究所のPollackらにより, Ga As Sb
/AlGaAs Sb　レーザで最初に実現された21）。これは, Ga As 基板の上にGaAs Sbのグ｀レイティ
ング層を成長させ，格子不整合の影響を緩和して，連続発振に成功したものである。引き続いて
Hsiehは, Ga InAsP/InP レーザのパルス発振22）と室温連続発振23）を報告した。また, RCA






それまでに報告されていたGaAs Sb/AlGaAs Sb ，Ga InAs/Ga InP ，GalnAsP/InP
レーザは・すぢて1. 0 ～1･ 1 μｍ帯での発振であったが，極低損失ファイバの開発により，より
- ｎ－







時間以上あることを示し, Ga As /Al Ga As レーザよりも長寿命となる可能性を報告したことも
GaｌｎＡｓＰ／ｌｎＰレーザの研究を一層加速する役割を果した。






その進歩は速く，この長波長レーザのレベルもGa As /Al Ga As レーザに急激に近づいていると
ー－言兄る。




は，ｍ族Ａの元素であるAl , Ga, InとＶ族Ａの元素であるP , As , Sbの組合せ4こよる９種類
の化合物である。図１－６に，これらの化合物半導体の禁制帯幅と格子定数の関係を示すが，重
い元素の化合物ほど禁制帯幅が小さく，格子定数が大きくなる傾向かおる。これらの化合物の禁














Fig. 1 -6　Relation between　lattice　constantand energy






































ができる。最初に報告された４元系は, GaAs Ｐ 基板上に成長させたGaAl AsPであり，可視領
域のレーザ用に1970年にHolonyakらにより作られた31)。その後，多くの４元系混晶が作られた




























Fig. 1 －７　Wavelength range　at　roomtemperature
　
covered by several　commonly used





Table l －２　　TernaryⅢ－ｖ　a 11oys grown on ｂinary
　　　　　　　　　






Ga AsリiSb 0 49/InP
GaAso 9iSbo 09/InAs


































を意味する。たとえばｌｎＰに等しい5.869 Aの格子定数を持つ混晶は｡1. 35 eV から0. 75 eｖま







Fig. 1 －８　　Energy bandgap versus　composition for
　　　　　　　　　　
GalnAsP quaternary alloys. Nearly horizontal
solid curves are　iso -bandgap . Dashed curves
are iso - lattice　constant




る。また，この系の特殊な場合であるｌｎＰ基板上のＧ a-0.47 Ino 53Asの成長は，佐々木らによっ
て, 1974年に始められ33），ＡＰＤなどの光検知器やFET (field-effect transistor )への応用
を考えた研究が活発化している。












価，液相成長実験系等について述べた後, Ga In As Ｐ成長をどのように進めていったかを明らかにす
る。また，飽和( saturation )法により, ( 001 )面ｌｎＰヽノース(source )結晶に対して求め












この章では, Ga In As Ｐ /In Ｐ　レーザの製作法とその特性について述べる。　製作法のプロセ
ス( process )技術の中で，この系のレーザにとって最も重要なことは，抵抗性（オーミック，






をＺｎ拡散用マスク(mask )に使用したプレーナ・ストライプ・レーザ( planar stripe laser)
の特性が，ストライプ幅に依存していること，15μ㎡幅のレーザで高性能の素子が得られたこと
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エピタキシアル成長法3），などがあり, m - V族混晶薄膜の成長にも，これらすべての方法が用
いられている。 これらのうち，液相成長技術は, 1963年にNelsonによって, Ge , GaAs薄膜の
成長に用いられて以来2），その簡便な装置で高品質の結晶が得られるという利点のため，多くの









































Fig. 2- 1　　Transmission and Reflection χ－ray topography
　　　　　　　　












めに，表面をHCl : HNO, : Ｂｒ＝20:10:0. 25 (容量比）の混合液でエッチングをし，顕微
鏡で観察した図を，図２－１下に示す。反射トポグラフの図に対応する白点状欠陥がエッチピット
( etch pit ）として見え，拡大図（右下）から多くの転位の集合体であることがわかる。　また，
















水素を，成長前のプリベーク( pre ―bake）時200 cc/min ，成長時50 cc/min　の流量で高純
度石英管中に流した。石英管の長さは, 2,000 mmで内径60mmである。電気炉は。テルサーム
コ社製（ＶＦ－100）で，カンタル線による抵抗加熱方式であり，ＰＩＤ温度制御方式が使われてい
る。成長温度は，基板の下のカーボン・ボート( carbon boat )中に設定した白金・白金ロジウム
― 23 ―
陶 IN H2 IN
　　　　　　　　　　　　　　　
FURNACE
Fig. 2 －２　　Schematic diagram of　the　LPE




カーボン゜ボートは，超高純度グラファイト( graphite )より製作し, 300cc/min流量の水素











仕込みに使用した材料は, In , InAs ，GaAs, InPであった。　ｌｎは三菱金属製のシックス・
ナイン( six nine )のｌｎ金属を塩酸中で20分間ぐらいエッチングした後，純水で十分に洗條し，








洗浄。脱水した後使用した。 ドーパント( dopant )としては，ｎ型のものにはＴｅ又はSn , P型
にはＺｎを使用した。 どちらも10％のＨＣ１液で10分間ぐらいエッチングして，純水で洗浄し。
アセトンで脱水して使用した。 これらの材料は, 0.01 mgの精度で測れる天秤（スイス・メトラ
一社製Ｍ－ 5SA)で所定の重量に測った。　１層の成長に対してメルトの重さはほぼ３ｇとした。
2｡3.3 状 態 図
Ga InAsPのような４元混晶の場合，従来までの２元系・３元系に比べてパラメーター（
parameter)が多くなるため，状態図の決定，最適結晶成長条件の確立に多大の労力を必要とする。




































































































element z in liquid
ternary solid z in quaternary solid











il! 1iquid solution z ‾ノ
in ternary solid solution 乙
between ternary constituents　of quaternary solid

















g.2－3 Calculated Ga- In-As -Ｐquaternary phase
diagram at 6500C.




















































３）スーパー・クール( super ―cool )法
溶液の熱平衡の温度よりも∠jT度だけ低い温度で基板と溶液を接触させ，以後温度降下を
行うことにより結晶成長する方法







膜を得るために，ソース・シード( source seed )法を用いた。図２－５に示すような構造のカ
ーボン製のボートの穴にlnとInAs ，Ga As を求める量だけ量って仕込んだ。　そして, 650°Ｃで



























Fig. 2 －４　　Temperature profi le for　three growth
methods.
Ts means　the　saturated　temperature
of the melt and　tb means　the







































図２‾８は，χjs ° 0.030 モぶとしてχ（jaを変化させた時のＰの飽和量χjの変化を表したも
のであるが･χ（jaの増加に９れてχPgは減少していくのがわかる。この実験は，ソース結


























Fig. 2 － ６　　Lattice　constants of GalnAsP layers grown by
　　　　　　　
three methods as ａ function of　atom fraction
of Ga in melt・χｊａ・Atom fraction of　As　in
the melt・χﾑ・is fixed at ３ mole percent
throughout this growth series.
(1) Super －cool ing method at the rate of 0. 5°C/min for
　　　
20 min from melt super-coo led by 10°Ｃ（○）.
(2) Step-cool ing method by jT＝10°C（△）.



































Fig. 2 － 7　　Examples of ( 333 ) reflections from
　　　　　　　
Ga InAsP layers on　InP (Ill) B substra七es.
A tornfraction of As in the melt was fixed
at ４mole percent.
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Ga ATOM FRACTION　IN　LIQUID　SOLUTION





































フ( wipe off )した後のｌｎＰソース結晶（001），（111）Ｂ面の表面写真である。　どちらも，
メルトは完全にワイプ・オフされていて鏡面に近いが, ( 111 ) B面のほうが（001）面よりも平
坦であった。 この模様の再現性は良く，常に同じ模様が現われた。図2 －10は，ソース結晶のメ













Ｚ ~ ｙ ゛ ゛
Fig. 2 －9　Photographs of　the surface structures of
　　　　　　　　　


































Ga ATOM FRACTION IN L」QUID SOLUTION
Fig. 2 －10　Solubi1ity of Ｐ as ａ function of Ga in the　liquid
　　　　　　
solutions for　χﾑ＝0. 045. Solid lines are　drawn
through the　experimental　points at　6500C for　the
（001）ａｎｄ（111）Ｂ InP source. Experimental
data at 640°Ｃ for　the （001）ｌｎＰ　source　are also



















(b) GalnAsP EPI AL LAYER
Fig. 2－11 (a) An Auger spectrum of　the surface of　the
　　　　　　　
(Ill) B　InP source　crystal　after removal
from the mel t.
（b）ＡｎAuger spectrum of the surface　of　the







から明らかなように, ( 111 ) B面上エピタギシアル層の格子定数のχGIに対する変化は（001）
面上エピタ半シアル層のそれの変化よりも小さく，χJLが0.006モル以上の範囲では. (Ill)




























Measurements were made on the (004) and (333)
lattice planes for (001) and (111) B layers,
respectively.



























( 2 - 6 )
ａ。（Å) = 5. 87十〇｡18^-0. 42 y十〇｡ 0)2ocy　　　　　　　　　　　　　　（2－7）
従って，格子整合しているエピタギシアル層の組成は，（001）面でGa 0 21 In 0 79ASO 4.7Po 53
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　












































は影響差がないという彼らの結果と一致している。同様に, Antypasらも, ( 111 ) A面と(Ill)
B面基板上に，同じ組成の溶液から同時に成長を行い，Ｇａの分配係数が( 111 ) A面で大きく，



























2 －15に示すが, InP閉じ込め層はスーパー・クール法で, GalnAsP活性層はステップ・クー
ル法で成長した。活性層の厚さは, 0.2μｍとなるように（111）Ｂ面上で20秒間，（001）面





















Fig. 2－14　Structure of　theboat and　siider for　thegrowth of
　　　　　　




























Fig. 2 －１５　Temperature profile for the growth of
double －heterostructure.
図2 -15　ダブルヘテロ構造成長のための温度プロファイル








Table 2 －３　　Relation between　the quaternary melt　compos i tion
　　　　　　　　





(Ill ) B （001）
　Ga　　　　　　　　In　　　　　　　As　　　　　　　　P
0.36　　　　　　　96.21　　　　　　　3.0　　　　　　　　0.43

















クション・ヘテロ構造( remote junction ｈｅtｅｒｏｓtｒｕｃtｕｒｅ）19）であるが，このようなウェーハ
から製作したレーザは，電流しきい値が普通のレーザに比べて２倍以上となった。 これに対して，






















った裏面発光ダイオードからのスペクトル( spectrum )を示すが，半値幅が，ピーク( peak )波
































Fig. 2一一17　Spontaneous emission spectra
　　　　






２乗に比例するので，究極的にはGaAs (30～35 nm ）のほぽ２倍の広さになるものと考えられる。
　
このダブルヘテロ構造の評価は重要な問題であるが，これはホトルミネッセンス・トポグラフ
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Fig. 3 － 2　χ- ray asymmetric diffraction using the
　　　　　　
identi cal　plane. (んんOa diffraction
stands for　the　setting　in which　the
incident angle of　χ－ray beam is ∂＋９
(んk/.)B diffraction stands for another
setting. 9 and ７ are　the Bragg angle　of
the (ん□)plane and the angle between the
































































































Table 3 －１　　Angular spacings between peaks of　the　InP layer
　　
and those　of　the Ga InAsP　layer　in rocking




















Fig. 3 －４　　Schematic representation of
　　　　　　　　







留まっている。 また，ウェーハを90度ｲ頃けて測定しても同じ結果が得られ, Ga InAsP 格子と
ｌｎＰ格子の間に傾きのないことも確認された。 これらの結果から，このＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰダブルヘ
テロ構造において, GalnAsPエビタキシアル層とｌｎＰ層の格子が界面でコヒーレント（ｃｏｈｅｒ－





























Fig. 3 － ５　Lattice mismatches (∠１α／α）ａｓfunctions of
　　　
growth solution composition χＪａ，血１（○●）
shows the mismatch for the latt ice constant
normal to the wafer surface and ∠1♂（△，▲）
show that parallei to the wafer surface。０，△
indi cates the water free from misf i t dislocations






















Fig. 3 －６　　Schematic　representation of　the　lattice
　　　　　　　　　
deformation in GalnAsP/InP DH wafer ｡



































































Fig. 3-8　χ－ ray transmission topographs of the
　　　　　　





























ｅ叩（－Ｕ／　kBｒ）は転位中心の拡散係数である。G= 4. 6 ×10"dyne ／ cm^ . u = 0. 35 ，β＝
104／ cm^ ，０バ= |, COタの＝




















えられる9）。 このように，ミスフィノト転位がこの系において発生しにくいということは, 3. 2
節で述べたごとく格子不整の緩和が大部分格子変形によってなされていることと合せて，この系
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化の方法として, GaAs/Al GaAs ＤＨレーザの場合と同様の技術が使われてきたが, GaAs ／
Al GaAs系材料に比べてGalnAs Ｐ／InP 系材料は各プロセスで損傷を受けやすく，この損傷
が発振特性に大きな影響を与える。 また, InPはｐ形の良好な抵抗性電極を得るのが困難とい
われ，再現性のよい電極製作技術は，この系のレーザを実用化する上で大きな問題である。





























た。またエッチ深さの測定は，フェリシアン化カリウム( 4 g ) ,水酸化カリウム( 6 g ) ,水



























































ETCHING TIME (sec )
50 60
Etching depth 7s. etching time of　Gao.2i 1n0.79　^S0.47Pa53











































Fig. 4 － 3　　Etching depth of　stri pe　region vs. etching time　of
　 　　　　　　　　
Gao.21 1^0.79 ASq.47Pq.53･






－２１）とプレーナ・マグネトロン(planar magne tron）型（ＵＬＶＡＣ　SBH- 1304 R ）スパッ
タ装置を用い，ｎ －InP （～1018 c㎡’3）上にSiOsを形成した。膜厚は，平行平板型では，　300
－67－
５４ ６







について行なった結果も図４－４に示す。 この場合は, SiO,側は同じCr - Auをつけ，反対側







間とした。 SiO,膜をNH.F ：HF ：Ｈ２０＝２：１：８（容量比）のエッチ液でｌｎＰ表面から除去し
図4－4 Si02膜の洩れ電流

















(carrier )濃度プロファイル(' prof ile )を得るために，ある厚さの膜を１％のブロム・メタノ




















Fig. 4 － 5　　Effects of SiOz deposition and anneal ing on carrier concentration
　　　　　　
profiles of　InP　The anneling was　carried out with deposited
SiO2 film at 535°Cfor　lh in vacuum.
（1） Deposition by diode sputtering, (la) before and ( 1 b ) after
anneal ing.












り除いた後リン雰囲気中で，どちらも535 TC ] B寺間アニールした。後者の方法では, 8 mm径で












Table 4 － I　　Summary of　thicknessof damaged
　　　　　　　　　
layers in p-InP.

















＊ The annealing was　carried out　in vacuum with　the　SiO2　deposited films　on　the　samples.

























は, Panishにより研究されたGa-As － Zn の三元系状態図を参考にし6），ＺｎとＰの重量比で
１：O｡32（Ｚｎ３Ｐ２相当），１：0. 5 , 1　：１（ＺｎＰ２相当）を選んだ。空やきした石英アンプル
( ampoule )にｌｎＰのかけらと共に拡散源を入れ，イオンポンプで排気し，3×10‾７ Torr で真





す。この結果からわかるように，１：0. 5 , 1：１の組成の拡散源の場合には，同一の接合深さ
一拡散温度特性を示す。これらの組成の場合，状態図的にみて同じ相が存在し，本質的には違い






























1:0. 32 １：０,５ １：１
～101‰-3 ○ □ △






Fig. 4 － ６　　Zn diffus ion into　InP. The diffusion was carried
































Fig. 4 － 7　　Zn diffusion　into　InP. The diffusion
　　
was carried out for　lh at　536 °C wi th
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には，（001）面ｎ － InP （ｎ－2×1018 cm‾3）基板の上に液相エピタキシャル成長させた
ＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰのＤＨ構造エピタキシャル･ウエーハを用いた。これは良好なｐ 一ｌｎＰ抵抗性電極を
得るにはいろいろな要素があり, InP結晶を使って実験するより実際の素子を製作する方が，有




の円形の穴をあけた。 ｐ側電極としてCr , Auの順にそれぞれ200 A , 1, 700 A真空蒸着により






























Fig. 4 －９　　Ohmic　contact resistance　of ｐ　InP　as









ｎ型ｌｎＰの抵抗性電極材料としては, Au － Sn （80 : 20重量化），Ａｕ－Ｇｅ－Ni（80 : 10
:10重量比）を検討した。 ｎ型ｌｎＰに対してはどちらも容易に良好な抵抗性電極が得られる。
従ってここでは，主にAu ― Ge － Ni について抵抗性電極の熱処理温度依存性について述べ，ま
























Fig. 4 －１０　　Ohmic　contact　resistance　of　ｎ －InP as
　　 　
functions of sintering temperature
図4-10 熱処理温度に対するｎ型ｌｎＰのオーミック抵抗の変化
― 76 ―
けを容易にした。ただしAu － Su の場合には共晶点が低いため，真空蒸着の際，手早く行なわな
いと合金化してしまう。
　















ある（図4 －11 八(Ill) B面および（001）面ｎ型ｌｎＰ基板( n- 2×1018cnF3）の上に液相
























Fig.4 －11　　SiO2 stripe laser
図4 -11　SiO,ストライプ・レーザの構造
ストライプ状の窓を持っSiO,膜を選択拡散マスク(mask )としてＺｎを拡散しp゛層を形成後，

































15flm-WIDE STRIPE REGION (a





























Fig. 4 －12　Voltage -current characteristies of SiO^ stripe
　 　　　　　　
lasers with and without GalnAsP cap layer.


























歩留りが向上した。具体的には4. 2. 3項で述べた結果を用い，長さ８ ｃｍ，内径８ｍｍの石英ア





膜厚等も変えてSiO,膜をつけた。通常のホトリングラフィ（ｐｈｏ to－1i thography ）法により，
SiO2膜にストライプ状の窓をあけた後，その部分のギャップ層表面のスパッタ蒸着によるダメ
ージ層をＪニッチングで除去した。この試料にＺｎ拡散を行なった後, SiO,膜を弗酸ではく離し，
ブ゜ム メタノーふで基板研磨後，ｐ側にＣｒ一Au , n側にAu － Ge 一Niを真空蒸着によりつ








































































０ １ ２ ３ ４ ５
　 　　　　　　　　
VOLTAGE （Ｖ）
Fig. 4 －14　Voltage -Current　characteristics of　the planar　stripe　lasers with
GalnAsP and　InP cap　layers. Leak currents of　the　region without
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｏ
stripes are　also shown by dashed lines. The　SiO2 fi 1ms （300A　and
1，200A thickness by magnetron sputtering and 300 A thickness　by









































Fig. 4 －15　Cross section of　InP (001) face
　　　　　　　　











Fig. 4 －16　Etched strcture of　InP mask layer on GalnAsP cap
　　 　
layer ( etching solution, HCl :馬Ｏ＝４：　ｌ）．
図4 －１６　GalnAsP上ｌｎＰマスク層のストライプ状窓の上面から見
た形状（エッテング液は丑Ｃ１：H20= 4：１）
選択エッチングのマスクとしてフォトレジスト, SiO,膜を検討した。　レジスト（ＡＺ － 1350
J）を選択エッチのマスクとしてｌｎＰを塩酸でエッチする場合には，通常の120℃，25分程度
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Fig. 4 －１７　Cross section of GalnAsP/InP DH wafer with
　　　　　　　　　　　　　　　　
－






















Fig. 4 －19　Voltage -Current　characteristics of　theplanar stripe
lasers made by　InP mask　layers　Leak currents of





















Ｔ ETCH － OFF OF SiO2AND
Zn~DIFFUSION
Fig. 4 －18　Processing procedures of　theplanar　stripe　lasers　made

































































































































Fig. 4 －23　Emission spectra for ａ GalnAsP/InP　DH laser
　　
when pulse modulation at　lOOMbit/s and 1.2 Gbit/s
are applied.










これについては，次節の4. 4 , 4.5で詳しく述べる。
半導体レーザを光伝送用の光源として考えるとき，重要な特性としてレーザ電流しきい値の温度

















０ ２０ ４０ ６０ ８０
　　　　　　　　　　　　　　　
TEMPERATURE (゜Ｃ）
Fig. 4 －24　　Lasing threshold current　temperature　dependence









































Fig. 4 －25　(a) Power output from one face versus dc　input current
　　
for room temperature　cw operation of　the　2-μm-wide
buried -stripe DH laser, and (b) spectrum of the laser
emission at　the dc　current of　50mA.



























































Fig.4 －26　　Threshold current vs . temperature　of　the　２ －μｍ-wide
　 　　　　
buried stripe　laser. The measurement was done　in ａ
laboratory atmosphere　The　solid line　shows　the　relation
of lth（ｘ;exp （Ｔ／To），ｗheｒｅ To = 72 K . Cw operation




























散マスクとして使用した。ストライプ幅は, 5 , 10, 15, 20および25μｍと５種類のレーザを作
った。図4 -27に，このように製作したプレーナ・ストライプ・レーザの断面図の写真と説明図
を示してある。 レーザ・チップ(laser chip )は，ダイヤモンド・ヒートシンク上にｌｎはんだで
ｐ側を下にしてマウント（ｍｏｕｎt）した。 この時，近視野像( near field pattern ) ,遠視野像












Fig. 4 －27　A mi crophotograph and ａ schematic diagram
　　　　　　















































Fig. 4 －28　Variation of　lasing current and wavelength　versus stripe
　　 　
width for the planar stripe　lasers　inpulsed operation






























Fig. 4 －２９　Near-field patterns for the planar stripe　lasers
　　　　　　　














Fig. 4 －30　Far -field patterns parallel　and
　　　　　　　　































Fig. 4 －31　　Stripe width dependence of　the beam angle
　　　　　　　



















100 200 0 100 0 100 200　0　100 200 300 400
DC CURRENT（ｍＡ）
Fig. 4 －32　Typical　characteristics　of　output power from one
　　　　
face Ｌ versus dc drive　curren七　l　for the　lasers


























































Fig.4 －33　Lasing spectra of　a　15-μm-wide planar stripe




















Fig. 4 －３４　Dependence of　the　spectral　output upon current
　　　　　　　　　
for the　15－μm-wide planar stripe　laser. The
arrows show the　currents at which the　spectra

























Fig. 4 -35　Dynam i c behaviors　of　the　lasers with　10-and
　　　　　　　　
１５‾μｍstripe widths. They were operated with
current pul ses　of　１．５Ith and　lOnsec duration.













































０ １ ２ ３ ４
ｌ・犬
５ ６
Fig. 4 －３６　Dependence of　delay times　on current above
threshold for typical　laser diodes wi th
different stripe widths. The　spon七aneous















ことがわかる。 この現象は， Burstein － Moss シフ ト22）に帰することができる。従って，５
μｍストライプ幅レーザの大きな発振波長の移動は高い電流しきい値の効果のためであると考え






































Fig. 4 －37　　Spontaneous　lifetimesat　threshold and





















Fig. 4 －３８　The peak wavelengths of　the　spontaneous･edge
　　　　　　　　
emission spectra of　5－and　15－μm-wide
stripe lasers as a function of　injection dc
current. The　15－μｍ-wide　stripe　laser began
to lase at　110mA, while　the　5－μm-wide




GaAs ／ＡlGaAs とGalnAsP/ InP プレーナーストライプ・レーザのふるまいにおける最も
大きな違いは, GalnAsP/ InP レーザでは５μｍストライプ幅のものの特性が劣っていること













この1.6×1018 cm‾3の値は, GaAs ／ AlGaAs レー
ザの値にかなり近い23）。 もしバｌネぶギー’八ンド( ene rgy band ）図に対して″ラボリック
( parabolic )な状態密度を考えることができるとすれば，71thは次の式で擬フェルミ・レベル









矢＝2.5×10 19（ぶ／・o）￥（７ ／ 300 ）ぢ　　　　　　　　　　　　（４－３）
ここで?oは自由電子の質量である。この４元のGao.28 Ino.72 Aso.58Po.42活性層に対して，♂ニ

































































ープのGalnAsP活性層( 0.2μｍ厚) , ZnドープのｌｎＰ閉じ込め層（3×1017 c£2，1.5








































Fig. 4 －39　Typical values of　the　lasing threshold currents (a)
　　
and the　lasing wavelengths （b）of　the planar stripe
lasers of different stripe width from three
different wafers　in pulsed operation ( 200 nsec, and
l，000 pps) . Wafer　Ａ was　grown on　the　substrate of
high etch pit ｄｅｎｓitｙ（104－ 105 cm‾2），ａｎｄwafer Ｂ





























Fig. 4 ‾４０　Near-field patterns for the planar stripe　lasers
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Burstein － Moss シフトにより発振出力が短波長側へ移動するものと推定される。そしてこれら
の理論的に検討された結果は, GaAs /AlGaAs 狭ストライプ・レーザの実験で確認されている。




























Fig. 4 －42　Characteristics of　output power from one face vs dc
　　　　　　　　　
drive current for　6 -and　15 －μm - wide　stripe　lasers.
For the sake of clarity, the zero points　of　current


























































は，緩和振動を示さず，光出力の漸進的な増加( sag )を示した。　これと同じ現象がGaAs /Al
GaAsの狭ストライプ・レーザで観察されている16）。
Fig.4 -44　Dynamic behavior of ａ　６－μｍ一一wide
"Stripe　laser
　　　　　　　　　
at two current levels of 1. 28　Ith　and　1. 50 Ith
（ｌ nsec/div ）．

























以上示してきたように, GalnAsP/ InP レーザの特性は, GaAs ／ AlGaAs レーザの特性に
比べて，製作工程により大きく影響されており，優れた発振特性を持つＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰレーザを
作るためには注意深い製作工程が必要であるように思われる。
４。６ Ga ｌnAsP/ ｌnP レーザを用いた光伝送実験




















μｍである。 レーザを直接１．６Gbit/s まで変調して作った光信号が伝送され, 100 Mbit/s































は，1. 6 Gbit/s の信号を40 km伝送することが期待できる。
図4 －46は，グレーデッド・インデックス型多重モード・ファイバ伝送実験の結果を示している。
この場合，ファイバの平均損失値は非常に低く, 1.3μｍで0.6 dB／ｋｍであった。　また，この
ファイバの屈折率分布は1. 27μｍで最適化されていた。得られた伝送距離は，32 Mbit/s の信



















Fig. 4 -46　Attained repeater spacing　in graded －indeχ
　　　　　　　　　　
multimode fiber　transmi ssion ｅχperiments.
Average fiber loss at　1.3μm is 0.6dB/km,
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Gbit/sの信号を13 km , 1.2 G bi t／１の信号を23km, 100 Mbit/s の信号を30 km伝送
するのに成功した。 またグレーデッド・インテックス型多重モード・ファイバ伝送実験では，32
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